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Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Wulf Niebuhr 
Zur Herstellung der Naturähnlichkeit werden Modelle des Was-
serbaues abhängig von den jeweiligen Versuchsbedingungen, insbe-
sondere bei Tiefenverzerrung oder Gefällverstärkung, mit künstli-
cher Rauhigkeit versehen. Dies geschieht durch Aufbringen von 
kleinen Steinen verschiedener Grösse auf den Böschungen, der 
Flussohle, gegebenenfalls auch auf den Vorländern in entsprechend 
dichter oder lockerer Anordnung. Gelegentlich sind auch vertikale 
Stäbe aus Blech oder horizontal gespannte Drähte als Rauhigkeits -
elemente verwendet worden. Die Anordnung erfolgt im allgemeine·n 
empirisch, d.h. die Rauhigkeit wird solange v~rstärkt, bis die 
gewollte Naturähnlichkeit der Strömungsvorgänge mit genügender 
Genauigkeit erzielt worden ist. 
Bei der Aussenstelle Wedel der Bundesanstalt für Wasserbau 
sind seit Jahren genormte Rauhigkeitselemente zur Anwendung ge-
kommen. Diese Elemente bestehen aus kleinen Betonquadern ver-
schiedener Abmessungen (2 x 2 x 1 cm bis 5 x 5 x 4 cm), die re-
gelmässig in bestimmtem- Verband verlegt werden. Diese genormten 
Rauhigkeitselemente besitzen gegenüber den sonst üblichen (Kies 
in Korngrössen von 3o-7o ma) den Vorteil, dass sie nach einem be-
stim~ten Schema genau verlegt werden können. Für das betreffende 
Modell kann ein Rauhigkeitsplan angefertigt und festgelegt wer-
den. Die einmal auf experimentellem Wege nach den Erfordernissen 
I 
der Naturähnlichkeit festgelegte Rauhigkeitsverteilung lässt sich 
dann jederzeit, auch nach U:mbau des ·Modelles oder nach Ausbau der 
Rauhigkeit z•ecks Reinigung des Modelles, wieder herstellen. 
Bei vorgegebenen Strömungsverhältnissen - Wasserständen und 
Geschwindigkeiten- lässt sich die erforderliche Rauhigk~it, d.h . 
die entsprechende Dichte, G~össe und Anordnung der Steine rein 
empirisch, wie es auch in den meisten Fällen geschieht, bestimmen. · 
Die erreichte Übereinstimmung zwischen Wasserständen und Stromge-
schwindigkeiten im Modell einerseits und in der Natur andererseits 
kann als hinreichendes Kriterium für die Naturähnli chkeit des Mo-
dells gelten. Problematisch werden jedoc~ die Verhältnisse, wenn 
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infolge von Baumassnanmen die Strömungsverhältnisse sowohl in der 
Natur wie auch im Modell wesentlich geändert werden. Es entsteht 
dann die Frage, ob und in welche ~ Umfange die für den Ausgangszu-
stand richtige Rauhigkeit auch noch für die veränderten Strömungs-
verhältnisse als naturähniich anzusehen ist. Diese Frage steht 
aber in engem Zusammenhang mit der Abhängigkeit der Widerstands-
ziffer)\ der eingebauten künstlichen Rauhigkeit von den rnassgeb-
lichen Faktoren wie Reynolds'scher Zahl einerseits und relativer 
Rauhigkeit andererseits~ 
Bei Druckrohrleitungen werden bekanntlich auf Grund aeit rd. 
1oo Jahren von vielen Forschern durchgeführter Versuche drei Be-
reiche, abhängig von der Reynolds'schen-Zahl Re, unterschieden. 
1. Kleine Reynolds 1 sche Zahlen: 
Die Widerstandsziffer folgt dem Gesetz für laminaren Ab-
fluss, d.h. sie nimmt mit wachsender Re-Zahl ab. 
64 
Re 
2. Grbsse Reynolds 1 sche Zahlen: 
Die Widerstandsziffer ist praktisch unabhängig von Re. 
Ihre jeweilige absolute Grösse hangt von der relativen 
Rauhigkeit d.h. von dem Verhältnis ~ ab, worin D den Rohr-
durchmesser und k die Rauhigkeitserhebung über der Wandung 
bedeuten. 
.3. Übergangsbereich. 
f ( k ) D 
Zwischen den Bereichen 1 und 2 befindet sich ein Übergangsbe-
reich, in dem die Widerstandsziffer sqwohl von der Re-Zahl 
als auch von der relativen Rauhigkeit k/D abhängig ist. 
k )\ = f ( D ; Re ) 
Diese Verhältnisse haben für kreisförmige Druckrohrleitun-
' gen ihren mathematischen Ausdruck gefunden in den bekannten 
Formeln von Prandtl. Sind somit die gesetzmässigen Beziehungen 
zwisch_en Strömung und Widerstandsziffer bei Druckrohrleitungen 
als weitgehend geklärt zu betrachten, so ist dies bei Freispie-
gelgerinnen in seh~ viel geringerem Umfange der Fall. Es liegen 
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zwar auch hier Ergebnisse praktischer Versuche mit verschiedenen 
Rauhigkeitselemente~ vor. Diese sind aber in den meisten Fällen 
nur für begrenzte Bereiche der Re-Zahlen durchgeführt und lassen 
daher auch keine all.gemeinen Schlüsse auf die gesetzmässige Ab-
hängigkeit der Widerstandsziffer von den bestimmenden Grös~en 
- Re-Zahl und relative Rauhigkeit - zu. 
Das Ziel der nachstehend näher beschriebenen z.T. in Wedel 
z.T. in Karlsruhe durchgeführten "Rauhigkei tsversuche" war- daher, 
die Abhängigkai t der Widerstandsziffer...:\ von den genannten Grös-· 
- . 
sen in Fre.ispiegelgerinnen für verschiedene "künstliche"Rauhig-
keiten, wie sie praktisch zur Anwendung kommen, zu untersuchen ~ 
I. Versuche in Wedel : 
=================== 
Versuchsdurchführung. 
Für die Versuche in Wedel stand eine 1,5 m breite feste Be-
tonrinne, rd. 2o m lang, zur Verfügung. Der Wassereinlauf erfolg-
- te über ein scharfkantig~s Messwehr am oberen Ende der Rinne, an 
das sich ein entsprechend ausgestaltetes Beruhigungsbecken mit 
Beruhigungsfloss anschloss. Am unteren Ende der Rinne befand sich 
eine Regulierungsklappe. Es konnten daher nach Bedarf Wassertiefe 
und Durchflusswassermenge variiert werden. Für die Versuche wurde 
die Sohle der Betonrinne mit einer 2 cm starken Betonschicht von 
. . 
der bei den Modellen üblichen Zusac~ensetzung (Korngrösse o bis 
? mm, mittlerer Korndurchmesser o,4 mm) versehen. Zur Messung des 
Spiegelgefälles waren seitlich ausserhalb der Rinne 4 Messtöpfe 
in je 5,o m Abstand, die durch Rohrleitungen mit der Rinne verbun-
den waren, angeordnet. Die Wasserstände in den Messtöpfen wurden 
nach Eintreten des Beharrungszustandes mit Spitzentastern abge-
tastet und hieraus die jeweiligen Rohgefälle ermittelt. Aus dem 
Rohgefälle konnte dann nach rechnerischer Ermittlung des Beschleu-
nigungsgefälles das für die gesuchte Widerstandsziffer)l massg~ben­
de Widerstandsgefälle berechnet werden. Ausgewertet wurde jeweils 
das Gefälle der mittleren 5 m langen Meßstrecke. Bei einer Messge-
nauigkeit der Spitzentaster von etwa o,1 mm ergab sich als unter-
ste Grenze d~r Messungen ein Gefälle I = ~~~ 0 = o,o4 %o. Die obe-
re Grenze jeder Versuchsreihe war jeweils bei vollständig geöff-
neter Regulierungsklappe erreicht. Die einzelnen Versuchsreihen 
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konnten daher im allgemeinen nicht, wie es wünschenswert gewesen 
wäre, von dem Bereich voll-laminarer Strömung bis zum Bereich voll-
turbulenter Strömung ausgedehnt werden. Es wurden nur jeweils die 
durch die oben angeführten Grenzen möglichen Bereiche untersucht. 
Ergebnisse 
Vor Beginn der eigentl ichen Versuche mit eingebauter Rauhig-
keit wurden Gefällme s sungen in der Rinne ohne Steine bei mittle-
ren Wassertiefen von"' 5 und ""-. 1 o cm und für verschiedene Ge-
' 
schwindigkeiten durcheeführt. Die hierbei ermitt elten Widerstands-
ziffern Ä sind in Abb. 1 in Abhängi gkei t von der Re-Zahl aufgetra-
ge~. Gleichzeitig wurden eingetragen die /\-Linie (= A für tech-
o . 
nisch glatte Rohre), sowie die Linien der "natürlichen" Rauhigkeit 
für ~ = 1 ooo bezw. 2ooo nach Prandtl. Di e ermi ttelten A.- Vierte 
liegen für t ~5 cm zum Teil unter, zum Teil über der Linie der 
"natürlichen" Rauhigkei t ~ = 1 ooo, die 1'\- Wert e für t ...., 1 o cm 
praktisch auf der Linie der "natürlichen" Rauhigkeit ~ · = 2ooo. 
Bei einer Wassertiefe t = 5 cm und einer Rauhigkeit k = 0 ~4 = 
2 . bt i h . V h"lt . D 4 • R ..V 4 • t (f.. b · t o, mm erg~ s c e~n er a n~s k • k k ur re~ e 
Gerinne) = 1ooo, entsprechend bei t = 1o cm ein Verhältnis 
4 k t • 2ooo; d.h. die gemessenen Wert e folgen in dem untersuch-
ten Bereich etwa der für Druckrohrleitungen abgeleiteten gesetz-
mässigen Beziehung zwi schen Widerstandsziffer und Re- Zahl. 
Mit eingebauter Rauhigkeit wurden 6 Versuchsreihen W 1 bis 
W 6 durchgeführt, deren Ergebnisse in ~en Abb. 2 - 6 dargestellt 
sind. 
Versuchsreihe "W 1 11 : 16 Steine/m2 4 x 4 x 2 cm. 
In Abb. 2 sind die Messwert e für Ti efen von 3,5 - 9 cm bei 
Re-Zahlen von 6ooo - 48 ooo aufgetragen. Sie li egen z.T. unter= 
halb der Grenzkurve k • vx = 6o nach Prandtl, z.T. oberhalb die-9y -
ser. Während unterhalb der Grenzkurve noch eine gewisse Abnahme 
mit zunehmender Re-Zahl erkennbar ist, scheint eine Abhängigkeit 
von Re oberhalb dieser nicht mehr zu bes tehen . Offenbar ist hier 
der Bereich vollausgebildeter Rauhigkei t ss t r ömung ( /\ = ko n stant) 
erreicht. Di e gemittelten J\-Wert e (ik konstanten Bereich) nehmen 
von o,115 für t = 3,5 cm auf o,o5o6 für t = 9 cm ab. 
~ 
() ~ O,Jt-2 
~ . 
t4-'8 
~.1~ 
q1o 
0,21 
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Abb. 1 A - Werte in Abhängigkeil von Re fÜr die Rinne 
ohne Rauhigkeifs-Sieine. 
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Versuchsreihe "W 2": 32 Steine/m2 4 x 4 x 2 cm (versetzt). 
Die Versuchsreihe W 2 (Abb.3) wurde für Wassertiefen von 4 
bis 16 cm durchgeführt. Die Messwerte liegen ausschliesslich 
oberhalb der Grenzkurve nach Prandtl. Sie schwanken für die ein-
zelnen untersuchten Tiefen um einen Mittelwert, ohne dass eine 
bestimmte Tendenz erkennbar wäre. Die Messwerte dürften daher 
bereits im Bereich voll ausgebildeter Rauhigkeitsströmung liegen. 
Die ,\ -Werte nehmen wie oben mit zunehmender Wassertiefe ab und 
zwar von o,114 für t = 4 cm bis auf o,o483 für t = 16 cm. 
Versuchsreihe "W 3": 16 Steine/m2 4 x 4 x 2 cm . 
Da die Versuchsreihe W 1 und W 2 das Ende des Übergangsbe-
reiches laminar zu turbulent nicht genügend genau erkennen lies-
sen, wurde mit der Rauhigkeit W 1 nochmals für die Wassertiefen 
3,4 und 6 cm eine weitere Versuchsreihe W 3 durchgeführt, deren 
Ergebnisse in Abb . 4 wiedergegeben sind. Das Ende des Übergangs-
bereiches ist hier deutlicher erkennbar. Die A -Werte werden 
praktisch konstant : 
für t = 3 cm; bei Re = 6ooo; :\ = o,879 
t = 4 cm; bei Re =1oooo; ~ = o,o654 
t = 6 cm; bei Re =15ooo; Ä o,o51o. 
Dass die s e Werte bei gleicher Steinanzahl und Anordnung rela-
tiv kleiner sind a ls die entsprechenden bei der Versuchsreihe W 1~ 
ist darauf zurückzuführen, dass durch Ablagerung feiner Schwebstof-
fe die Rinnensohle sowie die Steine inzwischen glatter geworden 
waren. Der konstante Bereich wird z.T. schoh vor der Grenzkurve 
erreicht (t = 6 cm). 
Versuchsreihe " VI 4": 64 Steine/m2 2 x 2 x 1 cm. 
Mit den Versuchsreihen W 1 bis W 3 wurden nur Bereiche mit 
Re-Zahlen >4ooo erfasst. Um den Übergang vom laminaren zum tur-
bulenten Abfluss voll zu erfassen, wurden in der Versuchsreihe W 4 
bei einer Wassertiefe t = 2 cm kleinere Steine (2 x 2 x 1 cm) an-
gewendet. Die 3rgebnisse sind in Abb. 5 a) aufgetragen. Die )l -
Werte konnten hie-rbei für Re-Zahlen bis herunter zu 8oo erreicht 
werden. Die ermittelten Werte streuen zwar - wohl infolge ~rrei­
chens der Grenze der Messgenauigkeit - lassen aber dennoch mit 
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abnehmender Re-Zahl eine langsao steigende Tendenz erkennen. Die 
~-Werte gehen von dem voll turbulenten Bereich (konstanter 
Werte), der in vorliegendem Falle bei Re~ 25oo erreicht sein 
dürfte, kontinuier l ich · in den laminaren ( A = ~~ )+) über. Die 
für die "Sandrauhigkei t" nach Nikuradse c·harakteristische Ein-
buchtung ist hierbei nicht erkennbar. Durch die verhältnismässig 
groben Rauhi gkei tselemente wird die turbulente Strömung offenbar 
bis nahe an den laminaren Abfluss heran gewaltsam aufrecht erhal-
ten . 
Versuchsreihen "VI 5 u. W 6 11 : 128 Steine/m2 , 2 x 2 x 1 cm 
(versetzt). 
Die Ver suchsreihen W 5 und W 6 wurden mit 128 Steinenjm2 
2 x 2 x 1 cm (versetzt) durchgeführt. Abb. 5 b) zeigt die Ergeb-
nisse der Ver suchsreihe W 5, bei der die Wassertiefen von 
1 ,48 cm bis auf 3,91 cm ge steigert wurden. Man erkennt die Abnahme 
der A -Werte mit zunehmender Wassertiefe, d.h. mit abnehmender 
relativer Rauhi gke it kjt. Da aber gleichzeitig auch die Re-Zahlen 
zunehmen, ist aus dieser Versuchsreihe nicht erkennbar, in wel-
chem. Umfange die Abnahme der ,\;-WeTte auf die Abnahme der rela-
tiven Rauhigkeit und auf die Zunahme der Re-Zahl zurückzuführen 
ist. In der Versuchsreihe W 6 wurden deshalb Messungen bei kon-
stant gehal tenen Wassertiefen t = 2; 3 u. 4 cm durchgeführt. 
Die ~ -Werte (vergl. Abb. 6) nehmen zunächst bei kleineren Re-
Zahlen noch ab. Von Re ~ 25oo (für t = 2 cm) bzw. von Re ~ 5ooo 
(für t 3 cm) und Re ~ 6ooo (für t = 4 cm) ab schwanken die A-
Werte um einen Mittelwert, d.h. der konstante Bereich ist offen-
bar erreicht . 
Auswertung der Ergebniss e in Bezug auf die Prandtl•schen Formeln. 
Für kreisförmige Druckrohrleitungen gelten nach Prandtl di e 
Beziehungen: 
Re JIX:, 1 2 lg ("glatt") ( 1 ) YJ; · 2' 51 0 
und 
1 
= 2 lg 3 z 71 • D ("rauh") (2) Yi k 
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worin A bzw. ;\ die Widerstandsziffer, D den Rohrdurchmesser 
0 
und k die Rauhigkeitserhebung bedeuten. Für den Übergangsbereich 
~ 
wurde von Colebrook/White die Beziehung aufgesteHt: 
1 
-2 l [2,51 k D ] (3) YX g ReJ'T + 3' 71 • 
Es war zu prüfen, wi.eweit die für kreisförmige Rohrleitungen ab-
, · geleiteten Beziehungen auch für die Frei spiegelgerinne gelten. 
In den Zahlentafeln 1-3 sind für die Versuchsreihen W 1; 
W 2; W 4 und W 6 die gemittelten X-werte bei vollausgebildeter 
Rauhigkei tsströmung für die untersuchten Rauhigkei ten und Vlas-
sertiefen eingetragen. Die Be s timmungsgleichung für A lautet 
allgemein: 
A= 
8g • Ir • R 
- 2 
V 
(4) 
worin .I das Reibungsgefälle, R den hydraulischen Radius und v 
r 
die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitt darstellen. Die in 
den Abb. 1 bis 6 dargestellten ..\-Werte sind entsprechend be-
recnnet worden. Bei der Prüfung des Verhaltens der \-Werte in 
Abhängigkeit einerseits von der Re-Zahl, andererseits von der 
ralativen Rauhigkeit kjD, war jedoch die unterschiedliche Rau-
. higkeit der Seitenwände und der Sohle des Gerinnes zu berück-
sichtigen. Die Seitenwände des Gerinnes be s tanden aus geglätte-
tem Beton. Sie sind daher gegenüber der künstlich aufgerauhten 
Sohle als sehr glatt anzusehen. Ihr Beitrag zum Gesamt-Strömungs-
widerstand ist gering und kann praktisch vernachlässigt werden, 
zumal die untersuchten Wassertiefen (max 16 cm) im Verhältnis zu 
der 1,5 m breiten Rinne gering waren. Der Einfachheit halber 
wurde deshalb R gleich der mittleren Wassertiefe t gesetzt. Die 
Tafeln 1-3 enthalten die entsprechenden berichtigten Werte ;ts 
( =A-Sohle) für R = t. 
Auf Abb. 7 sind mit Bezug auf Gleichung (2) als Ordinate 
die Werte 1 unn als Abszisse Qie zugehörigen Werte 
l~g (4 t ) aufgetragen. Man erketint, dass die Messwerte der 
m 
Versuchsrei hen W 1 und W 2 im Mittel einer Geraden mit der Nei-
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Tafel 1 Tafel 2 
.A. -Werte der --\-Werte der 
Versuchsreihe "W 1'' Versuchsreihe "\'/ 1 " 
( 1 6 Steine/m2 4 X 4 X 2 cm) (32 Steine/m2 4 X 4 X 2 cm) 
t As 
1 
tm :\.s m r:x-s 1g(4 tm) rxs 1g(4 tm) 
-
3,5o (o,125o) 2,83 1 , o86 3,98 o,1295 2,78 1 , 2o2 
4,o3 o,o777 3~58 1 , 2o7 4,97 o,111o 2,99 1 '299 
4,49 ' o,o749 3,65 1 '254 5,98 o,o991 3' 1 7 1 ,.3-7 9 
4;.99 o,o712 3,74 1 , 3oo 7,oo o,o939 3,26 1 '44 7 
5,46 o,o685 3,82 1 '339 7' 93 · o,o864 3,39 1 , 5o 1 
5,97 o,o676 3,85 1 '378 8,92 o,o828 3,47 1 '55 3 
6,49 o,o668 3,87 1 '41 4 9,94 o,o774 3,59 1 , 6oo 
6,93 o,o63o 3,97 1 '443 1 0' 95 o,o73o 3,7o 1 '641 
7,48 (o,o64o) (3,95) 1 '4 76 11 '92 o,o686 3,82 1 '678 
7,95 o,o6o9 4, o4 1 , 5o3 12,94 o,o663 3,88 1 '71 4 
8,94 o,o582 4,1 4 1 '55 3 1 3, 9o o,o637 3,95 1 '7 45 
1 5' 96 o,o616 4,o2 1, 8o5 
17,98 (o,o568) 4,2o 1 '857 
Tafel ~ Tafel 4 
A -Werte der ~ -Werte der 
Versuchsreihe "VI 4" Yenruchsreihe "W 6" 
(64 Steine/m2 2 X 2 X 1 cm) (1 28 Steine/m2 2 X 2 X 1 cm) 
t Äs 1 tg(4 tm) t ,-\s 1 . ·. lg(4 t~) m y;t m ~ 
2,o2 0' 11 9 2,9o o,9o7 2, o1 0' 21 4 2' 16 o,9o5 
3,99 o,o79 3,55 1 ~ 2o 3 2 '1 2 0 '1 86 2,32 o,929 
2,96 0 '1 36 2' 71 1 , o73 
4,o2 0' 128 2,8o 1, 2o6 
I 
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I ..n 
~~ I 
v j 
. I lo tll 
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I QL:" ..40 ~r 2.0 .~ ,, ''""-_,.,.,_ t;g "'-fm , 
Abb. 7. vi! in Abhängigkelt von 1g ~tm · Nisllu!1r. . . 
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gung 2 : 1 folgen, d.h. sie gehorchen praktisch dem von Prandtl ' 
für rauhe Bohre angegebenen Geset~. Der für die jeweilige Rauhig-
keit charakteristische Parameter k ergibt sich aus Gleichung (2), 
wenn die von Prandtl angegebene Konstante ( = 3,71) als "uni -
verselle" Konstante beibehalten wird, für W 1: k = 1 ,o5 cm 
und für W 2: k = 2,34 cm bei einer HBhe der eingebauten Steine 
in beiden Fällen von 2,oo cm. Es ist eben nicht nur die Höhe 
der Rauhigkeitselemente, sondern zugleich ihre Häufigkeit' und 
Anordnung sowie ihre Form von ausschlaggebender Bedeutung für 
den Strömungswiderstand und damit für die GrBsse des charak-
teristischen Parameters k. Nur in dem speziellen Fall der Sand-
rauhigkeit von Nikuradse ist k zugleich ein Mass für die Rau-
higkeitserhebung. 
In das gleiche Diagramm wurden ausserdem 2 Werte -der Ver-
suchsreihe W 4 und 4 Werte der Versuchsreihe .W 6 eingetragen. 
Sie liegen in Nähe der für die Versuchsreihen W 1 bzw. W 2 
gezeichneten Mittellinien, d.h. die Parameter k für W 4 und 
W 6 sind nur wenig verschieden von denen für W 1 bzw. W 2; 
obwohl die HBhe de~ Steine bei den Versuchsreihen W 4 und 
W 6 nur 1 cm betrug. Hieraus folgt, dass die absolute Höhe h 
der Steine kei~ ~usreichendes Kriterium für den Rauhigkeits-
effekt ist. Unter den gegebenen Versuchsverhältnissen, ähn-
liche Steinform und ähnliche Anordnung, scheint vielmehr, 
jed~nfalls bei den verwendeten Steingrössen, das Verhältnis 
SteinhBhe zu Steinabstand massgebend zu sein. Dies gilt aber 
wohl nur für einen bestimmten Bereich, dq sich ja bei belie-
biger Verkleinerung der Steine di e Rauhigkeitsverhältnisse 
denen der Rinne ohne Steine nähern müssen. 
(Fortsetzung folgt). 
